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Энергия рекуперативного 
торможения: копить или 
обмениваться? 
Т енденции метровагонастроения приближают день, когда возмож-ность рекуперативного торможения 
(РкТ) будут иметь все 100 % подвижного 
состава метрополитенов . Ведь количество 
вагонов, способных рекуперировать, пос-
тоянно растет . До конца 2016 года только 
на Таганско-Краснопресненскую линию 
столицы поступили 216 современных ва-
гонов 760-й серии, которые заменили 
свыше 60 % устаревших моделей в элект-
родепо «Выхино» . С 2017 по 2021 год 
в московский метрополитен для Таганско-
Краснопресненской и Калужско-Рижской 
линий планируется поставить почти 1,5 
тысячи вагонов нового поколения –  765-й 
серии [1] .
Подобная перспектива открывает необ-
ходимость детального изучения процессов 
РкТ и разработки эффективных методик 
и программ оценки рекуперативного тор-
можения . В частности, для решения этого 
круга задач предлагается методика оценки 
эффективности применения РкТ [2], по-
зволяющая проводить имитационное мо-
делирование, которое включает сравнение 
уровней реализации энергии РкТ посред-
ством накопителей энергии (НЭ) и межпо-
ездного обмена .
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В статье оцениваются 
способы реализации энергии 
рекуперативного торможения 
на линиях метрополитена, 
проводится анализ избыточной 
энергии при межпоездном 
обмене, приводятся результаты 
имитационного моделирования. 
В качестве приоритетного 
рассматривается вопрос 
о соотношении форм избыточной 
энергии, а также наличии условий, 
при которых межпоездной обмен 
или накопители энергии могут 
получить преимущества друг 
перед другом.
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Имитационное моделирование прово-
дилось с учётом наиболее значимых фак-
торов –  длины перегона, скорости сообще-
ния на перегоне, интенсивности движения 
поездов (пар в час), интервалами между 
встречными направлениями движения [3] . 
Исследовалось энергоэффективное и не-
энергоэффективное движение, перегоны 
различной протяжённости .
В первой части исследования анализи-
ровались данные для перегонов в отдель-
ности, т . е . без возможности передачи 
энергии рекуперативного торможения 
в соседние секции (рис . 1) . Накопительное 
устройство имеет несомненное преимуще-
ство при любых интервалах встречных 
направлений, а при отсутствии такого 
интервала необходимо для трёх из пяти 
моделей (таблица 1) .
Вероятность межпоездного обмена 
сильно зависит от изменений в интервалах 
движения . Вариативность параметров 
движения и их непосредственное влияние 
на вероятность межпоездного обмена по-
зволяют сделать вывод о заметном сниже-
нии эффективности рекуперативного 
торможения без НЭ, однако не исключают 
такой возможности . Выявлена низкая 
эффективность межпоездного обмена без 
применения программно-аппаратных 
комплексов управления движением, что 
может исключить возможность реализа-
ции энергии РкТ на межпоездном обмене 
при неблагоприятных параметрах эксплуа-
Рис. 1. Диаграмма режимов движения для одного перегона.
Таблица 1
Процентное соотношение энергии РкТ в межпоездном обмене к общей энергии 
рекуперативного торможения
Характеристики перегонов
Интервал, с Малой длины Средний, 
неэнергоэф . 
движение
Средний, энер-
гоэф . движение
Большой дли-
ны, неэнергоэф .
Большой дли-
ны, энергоэф .
45 100 % 100 % 0 % 100 % 67,3 %
30 43,9 % 50 % 100 % 70,83 % 55,2 %
15 20,4 % 27,7 % 77,5 % 100 % 55,2 %
0 0 % 0 % 0 % 41,67 % 10,4 %
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тации . В процентном соотношении полез-
ная энергия рекуперативного торможения 
в межпоездном обмене, по сравнению 
с накопителем энергии, снижается по 
мере уменьшения интервала между 
встречными направлениями (рис . 2) . От-
носительные значения избыточной энер-
гии к общей энергии рекуперативного 
торможения возрастали с уменьшением 
интервала между встречными направле-
ниями движения (рис . 3) .
Во второй части исследования анализи-
ровались данные для двух соседних пере-
гонов, т . е . с возможностью передачи энер-
гии рекуперативного торможения в сосед-
ние секции (рис . 4) . Накопительное 
устройство в этом случае также имеет 
преимущество при любых интервалах 
встречных направлений движения, однако 
достижимая эффективность реализации 
энергии рекуперативного торможения 
выше, в большей части интервалов межпо-
Таблица 2
Процентное соотношение энергии РкТ в межпоездном обмене к общей энергии 
рекуперативного торможения
Характеристики перегонов
Интервал, с Малый –  средний Средний –  длинный Длинный –  короткий
45 100 % 100 % 75,4 %
30 100 % 100 % 100 %
15 67,7 % 86,1 % 100 %
0 8,3 % 55,2 % 100 %
Рис. 2. Процентные 
значения энергии 
РкТ при сравнении 
межпоездного 
обмена и НЭ.
Рис. 3. Относительные 
значения избыточной 
энергии РкТ.
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Во второй части исследования анализировались данные для двух соседних 
перегонов, т.е. с возможностью передачи энергии рекуперативного торможения 
в соседние секции (рис. 4). Накопительное устройство в этом случае также 
имеет преимущество при любых интервалах встречных направлений движения, 
однако достижимая эффективность реализации энергии рекуперативного 
торможения выше, в большей части интервалов межпоездной обмен не уступал 
накопителю энергии (таблица 2).
Рис. 4. Диаграмма режимов движения при интервалах между встречными 
поездами в 45 с для двух соседних перегонов.
Таблица 2
Процентное соотношение энергии РкТ в межпоездном обмене к общей энергии 
рекуперативного торможения
Перегоны/интервал, с Малый −
средний
Средний − -
длинный
Длинный −
короткий
45 100 % 100 % 75,4 %
30 100 % 100 % 100 %
15 67,7 % 86,1 % 100 %
0 8,3 % 55,2 % 100 %ездной обмен не уступал накопителю энер-
гии (таблица 2) .
В процентном соотношении полезная 
энергия рекуперативного торможения 
в межпоездном обмене, по сравнению 
с накопителем энергии, опять снижается 
по мере уменьшения интервала между 
встречными направлениями (рис . 5) .
Относительные значения избыточной 
энергии к общей энергии рекуперативного 
торможения также возрастали с уменьше-
нием интервала между встречными направ-
лениями движения (рис . 6) .
При наличии возможности передачи 
энергии в соседнюю секцию вероятность 
межпоездного обмена повышается, однако 
продолжает проигрывать НЭ по эффектив-
ности .
ВЫВОДЫ
1) Доказано, что вероятность межпоезд-
ного обмена критически зависит от интен-
сивности движения (пар поездов в час) 
и интервалов движения поездов встречных 
направлений . Установлено, что вероят-
ность межпоездного обмена вследствие 
данных факторов при 38 парах поездов 
в час находится в интервале от 0 % до 100 % 
для разных перегонов между станциями .
2) Проведено моделирование движения 
по перегонам с изменяемым временем 
стоянки на станциях, изучено влияние 
Рис. 4. Диаграмма режимов движения при интервалах между встречными поездами 
в 45 с для двух соседних перегонов.
Рис. 5. Процентные значения энергии РкТ при сравнении межпоездного обмена и НЭ.
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данного фактора на вероятность межпоезд-
ного обмена . Доказано, что в отсутствие 
систем программного управления движе-
нием электропоездов метрополитена от-
клонения в номинальном значении назван-
ного фактора способны существенно 
влиять на вероятность успешной реализа-
ции энергии рекуперативного торможения 
в межпоездном обмене, что подтверждает 
версию о необходимости накопительного 
устройства [7, 8] .
3) Проведены расчётные исследования 
избыточной энергии рекуперативного 
торможения для межпоездного обмена на 
перегонах различной длины . По результа-
там имитационного моделирования дока-
зано, что межпоездной обмен может отно-
сительно успешно конкурировать с нако-
пителем энергии только при наличии двух 
факторов: первый –  высокая интенсив-
ность движения, второй –  возможность 
передачи энергии в контактную сеть сосед-
них перегонов .
4) Доказано преимущество накопи-
тельного устройства перед реализацией 
энергии рекуперативного торможения 
в межпоездном обмене при эксплуатаци-
онных параметрах, идентичных москов-
скому метрополитену . Прогнозное значе-
ние энергоэффективности РкТ для этого 
метрополитена, согласно проведённого 
имитационного моделирования, при ис-
пользовании рекуперативно-реостатного 
торможения и накопительных устройств 
составляет 10–15 % от затрат на тягу 
электропоездов, что согласуется с имею-
щимися данными испытаний [4] и ожи-
даниями экспертов отрасли [5] . Электро-
поезда с асинхронным тяговым электро-
приводом и наиболее эффективной зоной 
скоростей рекуперативного торможения 
в 5–50 км/ч [6] способны увеличить по-
казатель энергоэффективности до про-
гнозного значения в 20 % от затрат на 
тягу при благоприятных эксплуатацион-
ных условиях .
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The current trends in engineering cars for 
underground metro systems bring closer the day when 
100 % of metro systems’ rolling stock has the 
capability of using the benefits of regenerative braking 
(RB). The number of cars that have this capability has 
been growing day in and day out. In 2016, the Russian 
capital city’s Line 7 alone received 216 state-of-the-
art cars of Series 760 that replaced over 60 % of 
outdated cars operated by the Vykhino Railyard. In 
2017–2021, Lines 7 and 6 of the Moscow Metro 
System are scheduled to take delivery of about 1,500 
new generation cars of Series 765 [1].
Such prospects bring about the need for a 
detailed study of RB processes to develop effective 
methods and procedures for evaluating regenerative 
braking. To address this set of tasks, a particular 
methodology is offered for assessing the effectiveness 
of RB application [2]. This methodology involves 
simulation modeling that includes comparison of RB 
energy utilization levels between energy storage 
systems and inter-train exchange.
Simulation modeling was conducted in view of the 
most relevant factors, including lengths of runs, 
speeds on a run, the intensity of traffic (pairs per 
hour), and intervals between opposite directions of 
traffic [3]. Energy-efficient and non-energy-efficient 
models of traffic as well as runs of various lengths 
were explored.
REGENERATIVE BRAKING ENERGY: TO STORE OR TO EXCHANGE?
Veselov, Pavel A., Moscow Power Engineering University –  National Research University, Moscow, Russia.
ABSTRACT
This article reviews methods of using the 
energy of regenerative braking in metro, offers an 
analysis of surplus energy in inter-train exchange, 
and presents the results of simulation modeling. 
Priority focus is given to correlations between 
various forms of surplus energy, and to the 
conditions under which inter-train exchange of 
energy or energy storage devices can have 
comparative advantages over each other.
Keywords: regenerative braking, metro system, energy storage system, inter-train exchange.
In phase one of the study, data on individual runs 
were analyzed, i. e. no consideration was given to the 
possibility of transferring regenerative braking energy 
to neighboring sections (Pic. 1). A storage device had 
a clear advantage at any intervals on opposite 
directions; and in the absence of such an interval, a 
storage device was necessary in three out of five 
models (Table 1).
The feasibility of inter-train exchange depends 
strongly on the variability of traffic intervals. This 
variability in traffic parameters and their immediate 
effect on the probability of inter-train exchange 
suggests a noticeable reduction in the effectiveness 
of regenerative braking without an ESD, but does not 
make it  impossible. We found that without 
computerized traffic control systems, inter-train 
exchange is of low effectiveness, which may eliminate 
the practicability of utilizing RB energy in inter-train 
exchange under unfavorable parameters of operation. 
In terms of percent share, the useful energy of 
regenerative braking decreases as intervals between 
opposing directions shorten (Pic. 2). The relative 
values of surplus energy in the total regenerative 
braking energy grew with the shortening of intervals 
between the opposing directions of traffic (Pic. 3).
In phase 2 of the study, data was analyzed for two 
neighbor runs where it was possible to transfer RB energy 
to the adjacent sections (Pic. 4). In this case, an energy 
Table 1
Percent share of RB energy shared between trains in the total amount of regenerative energy
Run sections’ features
Interval, seconds Short-
length
Medium, non-
energy-efficient 
operation
Medium, 
energy-efficient 
operation
Great length, non-
energy-efficient
Great length, 
energy-efficient
45 100 % 100 % 0 % 100 % 67 .3 %
30 43 .9 % 50 % 100 % 70 .83 % 55 .2 %
15 20 .4 % 27 .7 % 77 .5 % 100 % 55 .2 %
0 0 % 0 % 0 % 41 .67 % 10 .4 %
Pic. 1. Traffic mode diagram for a single run.
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storage device also had an advantage at any intervals 
between opposing directions of traffic; however, the 
feasible efficiency of the RB energy utilization was higher 
and, for most intervals, inter-train exchange was not 
inferior to the use of energy storage devices (Table 2).
In terms of percent share, useful regeneration 
braking energy of inter-train exchange goes down 
again, compared to an energy storage device, as 
the interval between opposing trains decreases 
(Pic. 5).
Relative values of surplus energy in the total 
regenerative braking energy also increased as the 
interval between the opposing directions of traffic 
decreased (Pic. 6).
Table 2
Percent share of RB energy in inter-train exchange in the total regenerative braking energy
Run sections’ features
Interval, sec Short – medium Medium – long Long – short
45 100 % 100 % 75 .4 %
30 100 % 100 % 100 %
15 67 .7 % 86 .1 % 100 %
0 8 .3 % 55 .2 % 100 %
Pic. 2. Percent shares of RB energy compared between inter-train exchange and ESD.
Pic. 3. Relative values of RB surplus energy. 
length non-energy-
efficient 
operation
energy-
efficient 
operation
length, non-
energy-
efficient
length, 
energy-
efficient
45 100 % 100 % 0 % 100 % 67.3 %
30 43.9 % 50 % 100 % 70.83 % 55.2 %
15 20.4 % 27.7 % 77.5 % 100 % 55.2 %
0 0 % 0 % 0 % 41.67 % 10.4 %
The feasibility of inter-train exchange depends strongly on the variability of
traffic intervals. This variability in traffic parameters and their immediate effect on 
the probability of inter-train exchange suggests a noticeable reduction in the 
effectiveness of regenerative braking without an ESD, but does not make it 
impossible. We found that without computerized traffic control systems, inter-train 
exchange is of low effectiveness, which may eliminate the practicability of utilizing 
RB energy in inter-train exchange under unfavorable parameters of operation. In 
t rms of p rcent share, the useful energy of regenerative braking decreases as 
intervals between opposing directions shorten (Pic. 2). The relative values of surplus 
energy in the total regenerative braking energy grew with the shortening of intervals 
between the opposing directions of traffic (Pic. 3). 
Short length
Medium, energy-eff. operation
Great length, energy-eff.
Medium, non-energy eff.
Long length< non-energy eff. 
Figure 2. Percent shares of RB energy compared between inter-train exchange and 
ESD.
Figure 3. Relative values of RB surplus energy.
In phase 2 of the study, data was analyzed for two neighbor runs where it was 
possible to transfer RB energy to the adjacent sections (Pic. 4). In this case, an energy 
storage device also had an advantage at any intervals between opposing directions of 
traffic; however, the feasible efficiency of the RB energy utilization was higher and, 
for most intervals, inter-train exchange was not inferior to the use of energy storage 
devices (Table 2). 
Short length
Medium, energy-eff. Operation
Great length, energy-eff.
Medium, non-energy eff.
Long length< non-energy eff. 
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The feasibility of inter-train exchange improves in 
cases where it is possible to transfer energy to an 
adjacent section; however, it still loses to ESD in terms 
of efficiency.
Conclusions
1) It was demonstrated that the probability of 
inter-train exchange is critically dependent on traffic 
intensity (the number of trains per hour) and traffic 
intervals of trains traveling in the opposing directions. 
Pic. 4. Traffic mode diagram at a 45 sec interval between opposing trains for two neighbor runs sections.
Pic. 5. Percent shares of RB energy in comparison between inter-train exchange and ESD.
It was established that due to the above factors the 
probability of inter-train exchange at 38 pairs of trains 
per hour falls within the interval between 0 % and 
100 % for different runs between stations.
2) Modeling of traffic on various runs was 
performed for various durations of stops at the 
stations; and the impact of this factor on the probability 
of inter-train exchange was studied. It was shown that, 
in the absence of software program-driven control of 
Pic. 4. raffic mode diagram at a 45 sec interval between opposing trains for two 
neighbor runs sections.
Table 2 
Percent share of RB energy in inter-train exchange in the total regenerative braking 
energy
Run sections’ features 
Interval, sec Short-
medium
Medium-
long
Long-short
45 100 % 100 % 75.4 %
30 100 % 100 % 100 %
15 67.7 % 86.1 % 100 %
0 8.3 % 55.2 % 100 %
In terms of percent share, useful regeneration braking energy of inter-train 
exchange goes down again, compared to an energy storage device, as the interval 
between opposing trains decreases (Pic. 5). 
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Pic. 5. Percent shares of RB energy in comparison between inter-train exchange and 
ESD.
Relative values of surplus energy in the total regenerative braking energy also 
increased as the interval between the opposing directions of traffic decreased (Pic. 6). 
Pic. 6. Relative values of RB surplus energy.
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metro train traffic, variations in the nominal value of 
this factor could substantially affect the probability of 
successfully utilizing regenerative braking energy 
through inter-train exchange, which reconfirms the 
need for an energy storage device [7, 8].
3) Computational studies were conducted of 
regenerative braking surplus energy for inter-train 
exchange on runs of various lengths. Based on the 
results of simulation modeling, it was demonstrated 
that inter-train exchange could compete with an ESD 
relatively successfully only if two conditions are met: 
one, a high intensity of traffic, and two, the possibility 
of transferring energy to the power systems of 
adjacent runs.
4) It was demonstrated that, for operating 
parameters similar to those of the Moscow Metro 
System, the approach based on the use of energy 
storage devices is superior to inter-train exchange of 
regenerative braking energy. As follows from the 
simulation modeling, energy efficiency benefits of 
regenerative braking with regenerative rheostats and 
energy storage devices for this Metro System would 
amount to 10–15 % of the electric train propulsion 
costs, which is in line with both the available test data 
[4] and industry experts’ expectations [5]. In favorable 
conditions of operation, electric trains driven by 
asynchronous motors and the most efficient 
regenerative braking speed range of 5–50 km/h [6] 
can increase their energy efficiency to the forecast 
value of 20 % of the propulsion costs.
REFERENCES
1 . Moscow Metro’s Line 7 to get 120 brand new cars 
[Na Tagansko-Krasnopresnenskoy linii poyaviatsia 120 
novyh vagonov] . Moscow Metro’s official website 
[Electronic resource]: http://mosmetro .ru/press/
news/1625/ . Last accessed 11 .04 .2017 .
2 . Veselov, P . A . On the application of traffic simulation 
models in researching the effectiveness of regeneration 
braking in Metro systems [K voprosu primeneniya 
imitatsionnyh modeley dvizheniya dlia issledovaniya 
effktivnosti rekuperativnogo tormozheniya v metropolitenah] . 
Elektronika i elektrooborudovanie transporta [Electronics 
and electric equipment in transport], 2017, No . 1, 
pp . 16–18 .
3 . Veselov, P . A . Assessment of regenerative braking 
effectiveness in a Metro system with traffic simulation 
modeling [Rezultaty otsenki effektivnosti rekuperativnogo 
tormozaheniya v metropolitene na baze imitatsionnogo 
modelirovanoya dvizheniya] . Fundamentalnye i prikladnye 
issledovaniya: problemy i rezultaty [Fundamental and 
applied research: problems and results], 2017, No . 32, 
pp . 65–70 .
4 . Grechishnikov, V . A ., Shevlyugin, M . V . Operation 
of Power Storage Device in Moscow Metro . World of 
Transport and Transportation, 2013, Vol . 11, Iss . 5, 
pp . 54–58 .
5 . Harder, Jan C . Partnerships between Transport 
Companies and Universities as a Key to Innovative 
Development . World of Transport and Transportation, 
Vol . 13, Iss . 1, pp . 226–242 .
6 . Regenerative Braking in Metro Rolling Stock . 
Official internet site of the Indian Institution of railway 
electrical engineers . [Electronic resource]: http://www .
ireeindia .org/seminar_pdf/regen_braking .pdf . Last 
accessed 11 .04 .2017 .
7 . Kara, Alper, Mardikyan, Kevork, and Baran, Saim . 
Analysis of regenerative braking and energy storage systems 
in urban rail transportation . Engineering Science and 
Technology, an International Journal, № 16 (2), pp . 75–79, 
2013 . [Electronic resource]: http://jestech .karabuk .edu .
tr/arsiv/2013–2/2013 –  say 2–5 –  saim baran .pdf . Last 
accessed 15 .06 .2017 .
8 . Bin Wang, Zhongping Yang, Fei Lin, Wei Zhao . An 
Improved Genetic Algorithm for Optimal Stationary 
Energy Storage System Locating and Sizing . Energies, № 7, 
2014, pp . 6434–6458 . [Electronic resource]: mdpi .
com//1996–1073/7/10/6434/pdf . Last accessed 
15 .06 .2017 .
Pic. 5. Percent shares of RB energy in comparison between inter-train exchange and 
ESD.
Relative values of surplus energy in the total regenerative braking energy also 
increased as the interval between the opposing directions of traffic decreased (Pic. 6). 
Pic. 6. Relative values of RB surplus energy.
Small – medium Medium – long Long – short
Small – medium Medium – long Long – short
Pic. 6. Relative values of RB surplus energy.
Information about the author
Veselov, Pavel A. –  Ph.D. student at the department of electrical engineering units of autonomous facilities 
of the Faculty of electrical engineering of Moscow Power Engineering Institute –  National Research 
University, Moscow, Russia, veselov.tpem@gmail.com.
Article received 11.04.2017, accepted 15.06.2017.
•
• WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 15, Iss. 5, pp. 76–84 (2017)
Veselov, Pavel A. Regenerative Braking Energy: to Store or to Exchange?
